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Verfahren zur Herstellung von beschichteten elektrischen Drahten 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
beschichteten elektrischen Drahten. 

5 

Die fur die Herstellung von Motoren, Magnetspulen, Hubmagnete und 
Generatoren eingesetzten Wicklungstrager sind haufig starken 
mechanischen Belastungen ausgesetzt. Besonders bei schnellaufenden 
Rotoren sind die entstehenden Zentrifugal- und Zentripetalkrafte, die auf 
10 die Wicklungen der bewegten Bauteile wirken, recht erheblich. 

Um Schaden und Verformungen der beanspruchten Gerateteile zu 
verhindern oder zumindest zu reduzieren, werden fruhzeitig Wicklungen 
fixiert. Dies geschieht durch die Impragnierung mit Tranklacken oder 
15 Trankharzen. Die Tranklacke oder Trankharze mussen gehartet werden. 
Dies erreicht man ublicherweise durch eine Ofenhartung des Bauteils bei 
erhohten Temperaturen uber einen langeren Zeitraum. 

Eine Neuerung bei der Fixierung von Drahten war die Einfuhrung von 
20 Backlacken, die besonders auf dem Gebjet der Ablenkspulen-fertigung in 
der TV-Technik ihren Einzug hielten. 

Das Prinzip der Backlacke beruht auf der thermoplastischen Eigenschaft, 
die ein Verkleben der fertig lackierten Drahte nach dem Wickeln der Spule 
ermoglicht. Dabei wird die Backlackschicht, die zweckmaliig uber eine 

25 bestehende Grundisolation des Lackdrahtes aufgebracht wird, zunachst 
geschmolzen, wobei die Wicklungszwischenraume teilweise mit dem 
geschmolzenen Thermoplasten aufgefiillt werden und somit die 
Einzelwicklungen uber den Thermoplasten verkleben. Durch die 
nachfolgende Erstarrung des Polymers sind alle Windungen untereinander 

30 fixiert, eine Verformung der Wicklung, die insbesondere bei freitragenden 
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Spulen eine Veranderung der Induktivitat verursachen wurde, kann somit 
verhindert werden. 

Das Schmelzen des Backlacks erfolgt thermisch, zum einen uber das 
Temperieren der Fertigbauteile im Heizofen und zum anderen elektrisch 
5 durch StromstolJ. 

Der Vorteil der Backlacke bei der Fertigung von Spulen aller Art 
veranlafcte die Konstrukteure zur Entwicklung neuer Gerate fur die 
Wickeltechnik. Heute werden Backlacke nahezu in alien Bereichen der 
10 Lackdrahtverarbeitung zur Wicklungsfixierung auch bei hohen 
thermischen Anforderungen eingesetzt 

. Es werden unterschiedliche Substanzklassen als Basis fur Backlacke in 
Abhangigkeit vom Einsatzgebiet verwendet. 

15 

In EP 1 096 510 wird die Verwendung von Polyvinylacetalen 
(PVA)beschrieben. Das thermische und mechanische Eigenschaftsniveau 
dieser Backlacke ist bescheiden. 

20 In der EP 0 331 823 werden Polyvinyl butyrale und -formale beschrieben. 
Aufgrund einer relativ hohen durchschnittlichen Wasseraufnahme und 
eines verhaltnismaflig geringen Erweichungspunktes der Polyvinylbutyrale 
werden diese Materialien ungern eingesetzt. 

25 In der US 4,129,678 werden Phenoxyharze beschrieben, die haufig fur 
feuchtigkeitsempfindliche und temperaturbestandige Anwendungen 
Verwendung finden. Unter Mitverwendung von Phenol- bzw. 
Melaminharzen entstehen relativ hochviskose Backlacke, die bei der 
Verbackung geringe Mengen von Formaldehyd und Phenol freisetzen 

30 konnen. Dies ist einer der schwerwiegendsten Nachteile dieser 
Lackformulierungen. 
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In der EP 0 399 396 werden Polyamide fur die Verwendung als Backlacke 
beschrieben. In der Herstellung der Polyamide, die fur den Einsatz als 
Backlackbindemittel geeignet sind, ergeben sich weitaus mehr 
Variationsmoglichkeiten als bei den ubrigen Stoffklassen. Eine breite 
Palette von Copolyamiden aus aromatischen und/oder aliphatischen 
Dicarbonsauren, aro-matischen und/oder aliphatischen Diaminen und 
uberwiegend aromatischen Diisocyanaten sind bekannt und werden 
gegebenenfalls mit blockierten Polyisocyanaten modifiziert eingesetzt. 

In der US 4,131,714 werden lineare Polyester beschrieben, die als 
Bindemittel in geeigneten Losungsmitteln gelost als Backlack zur 
Drahtbeschichtung Verwendung finden. 

Alle genannten Backlacksysteme werden mittels herkommlicher 
Naftlackauftragung per Filzabstreif- oder Dusenauftrags-verfahren auf 
bereits isolierte Lackdrahte aufgebracht und thermisch getrocknet, wobei 
die ausgetriebenen Losungsmittel in den Katalysatoren der 
konventionellen Lackieranlagen nachverbrannt werden. Der 
Erweichungsbereich der verbliebenen Backlackschicht wird nicht selten 
uber den Gehalt an Restlosungsmittel im Polymer reguliert, das den 
entscheidenden Nachteil der Losungsmittelfreisetzung wahrend der 
Verbackung bietet. 

Die DE 28 43 895 C3. betrifft die Aushartung aufeinander folgender 
Drahtlackschichten mittels UV-Licht. Beschriebenes Ziel war insbesondere 
die Vermeidung der Losemittel. Aufgebracht wurde eine Schicht mit guter 
Haftung am Draht, eine weitere Schicht als Isolierlack, gefolgt von einer 
warme- sowie einer abriebs- und kratzfesten Schicht, wobei alle Schichten 
UV-hartbar sind. 
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In DE 29 15 011 wird die Herstellung und Verwendung von mittels 
Strahlung hartbarer Polyesterimide beschrieben, die ebenfalls als 
Isolationsmaterial auf Kupferdrahte aufgebracht werden. Die Herstellung 
von UV-hartbaren Bindemitteln fur die Verwendung als Backlacke wird 
5 nicht beschrieben. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, einen Backlack zur Verfugung zu 
stellen, der losungsmittelfrei und durch UV-Licht hartbar ist. 

10 Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dafc zur Beschichtung UV-hartbare 
Backlacke eingesetzt werden, welche 

a) ein oder mehrere Bindemittel auf Oxiranbasis, 

b) einen oder mehrere UV-Vernetzungskatalysatoren, 

c) gegebenenfalls Reaktiwerdiinner, 
15 d) ggf. Kettenubertrager, sowie 

e) weitere ubliche Zusatzstoffe 
enthalten. 

Die erfindungsgemafcen Backlacke sind frei von Losemitteln jeglicher Art, 
20 wobei Wasser auch als Losemittel zahlt. 

Vorteilhafterweise enthalten die beschriebenen UV-hartbaren Backlacke: 

50 - 95 % Bindemittel auf Oxiranbasis 
1 - 10 % UV-Vernetzungskatalysatoren, 
0-80 % Reaktiwerdiinner, 
0-40 % Kettenubertrager, sowie 
1 - 8 % Additive, Stabilisatoren usw. 

30 Erfindungsgemali bevorzugte UV-hartbare Backlacke enthalten: 


25 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 
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a) 60 - 93 % Bindemittel auf Oxiranbasis 

b) 2-6 % UV-Vernetzungskatalysatoren, 

c) 0 - 70 % Reaktiwerdunner, 

d) 0-35 % Kettenubertrager, sowie 

5 e) 1 - 3 % Additive, Stabilisatoren usw. 

Die Bindemittel a) enthalten vorzugsweise cyclo-aliphatische 
Oxiranvebindungen der allgemeinen Form 


wobei Ri ein Wasserstoff, ein Carboxylatrest der angegebenen Form 


10 



O 



15 ein Polyetherrest 



mit n = 1-50 oder ein Polyesterrest der nachfolgenden Form 
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o 



o 


sein kann, wobei R 2 ein Methyl-, Ethyl-, Propyl- oder Butylrest oder ein 

r 

weiterer Oxiranring, oder eine weitere Oxiranverbingung des Typs 



O 


sein kann, wobei R 3 einen Hydroxyethylrest oder einer Oxiranverbindung 
folgender Form 


O 



O 


entspricht, R 4 und R 5 eine aliphatische Kohlenwasserstoffkette von 2 - 6 
Kohlenstoffeinheiten beschreibt, wobei R 5 daruber hinaus auch ein 
Phenylenrest sein kann und R 6 einem Hydroxyalkylrest mit 2-6 
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Kohlenstoffatomen oder einer Oxiranverbindung folgender Form 


entspricht. 

5 

Andere hier nicht im Detail beschriebene Mono-, Di- und Polyoxirane sind 
ebenfalls als Bindemittel einsetzbar. 

Geeignet zur Herstellung von Backlacken ist 3,4-Epoxycyclohexylmethyl- 
10 3,4-epoxycyclohexancarboxyIat, das unter dem Namen „Cyracure UVR 
61 10" der Union Carbide Corporation erhaltlich ist. 

Die verwendeten hohermoiekularen Mono- und Dioxirane konnen 
hergestellt werden durch Umsetzung des Methyl-3,4- 

15 epoxycyclohexancarboxylats mit OH-funktionellen Polyethylen- oder 
Polypropylenglykolen mit n = 1 - 50 Ethoxy- bzw, Propoxyeinheiten, 
bevorzugt n = 5 - 25, besonders bevorzugt n = 8 - 12, einerseits zum 
Erhalt der Poiyethermono- und -dioxiranen oder mit aiiphatischen 
und/oder aromatischen Dicarbonsauren und Polyolen zum Erhalt der 

20 Polyestermono- und -dioxiranen. 

Geeignete aromatische Dicarbonsauren und/oder 

Dicarbonsauredimethylester sind zum Beispiel Isophthalsaure, 
Terephthalsaure, Terephthalsauredimethylester, 
25 Naphthalindicarbonsaure-dimethylester. Besonders bevorzugt sind 
Isophthalsaure und Terephthalsauredimethylester. Geeignete aliphatische 
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< 

Dicarbonsauren sind zum Beispiel Adipinsaure, Azelainsaure und 
Decandicarbonsaure, wobei Adipinsaure besonders bevorzugt ist. 

Als Polyole finden unter anderem Ethylenglykol, Propylenglykol, 
Neopentylglykol und Butandiol-1 ,4 Verwendung. Als besonders vorteilhaft 
haben sich Gemische aus Ethylenglykol und Neopentylglykol fur die 
beschriebene Anwendung herausgestellt. 

Als UV-Vernetzungskatalysator b) kommt vorzugsweise ein fur kationische 
Photopolymerisation geeigneter Photoinitiator, oder Initiatorgemisch in 
Betracht. Bevorzugt fur die erfindungsgemafcen Backlacke wird das 
gemischte Arylsulfoniumhexafluorophosphatsalz der folgenden Form 



verwendet Anstelle dessen oder zusatzlich kann Komponente b) auch 
andere ubliche UV-Vernetzungskatalysatoren enthalten. 

Als . Reaktiwerdunner c) kommen vorzuggsweise niedermolekulare 
Oxirane, Oxetane u.a. mit den erfindungsgemaften Oxiranen 
copolymersierbaren Verbindungen in Betracht. 

Als Kettenubertrager d) und zur Erhohung der Vernetzungsdichte ist die 
Mitverwendung von ggf. verzweigten Polyesterpolyolen mit 
Molekulargewichten zwischen 500 und 2000 g/mol vorteilhaft, bevorzugt 
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werden Polyesterpolyole mit einem mittleren Molekulargewicht zwischen 
500 und 1000 g/mol. 

Als Verlaufsadditive e) konnen bevorzugt oberflachenaktive modifizierte 
Polydisiloxane verwendet werden, wie zum Beispiel das „Byk 306" der Byk 
Chemie GmbH. 

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Beispiele naher erlautert: 

Beispiel 1 : Herstellung eines Dioxirans aus Polyethylenglykol 400 und 
Methyl-3,4-epoxycyclohexancarboxylat (Dioxiran I) 

62,4 g des Methyl-3,4-epoxycyclohexancarboxylats werden gemischt mit 
80 g eines Polyethylenglykols 400, mit Stickstoff als Schutzgas 
beschleiert, mit 0,2 g Tetrabutyltitanat versetzt und unter Abspaltung von 
12,8 g Methanol bei 180 - 200°C umgeestert. 155,4 g eines hochviskosen 
Polyethylenglykojdioxirans werden erhalten. 

Beispiel 2: Herstellung eines Dioxirans aus Dimethylterephthalat, 
Ethylenglykol, Neopentylglykoi und Methyl-3,4- 

epoxycyclohexanecarboxylat (Dioxiran ll) 

31 ,2 g des Methyl-3,4-epoxycyclohexanecarboxylats werden gemischt mit 
97 g Dimethylterephthalat, 15,5 g Ethylenglykol und 26,0 g 
Neopentylglykoi, mit Stickstoff als Schutzgas beschleiert, mit 0,2 g 
Tetrabutyltitanat versetzt und unter Abspaltung von 38,4 g Methanol bei 
180 - 200°C umgeestert. 131,5 g eines wachsartigen Polyesterdioxirans 
werden erhalten. 
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Beispiel 3: Herstellung eines Dioxirans aus Adipinsaure, 
Ethylenglykol, Neopentylglykol und Methyl-3,4- 

epoxycyclohexancarboxylat (Dioxiran III) 

5 31,2 g des Methyl-3,4-epoxycyclohexancarboxylats werden gemischt mit 
73 g Adipinsaure, 15,5 g Ethylenglykol und 26,0 g Neopentylglykol, mit 
Stickstoff als Schutzgas beschleiert, mit 0,2 g Tetrabutyltitanat versetzt. 
und unter Abspaltung von 6,4 g Methanol und 18 g Wasser bei 180 - 
200°C verestert. 121,5 g eines wachsartigen Polyesterdioxirans werden 

10 erhalten. 

Aus den hergestellten Oxiranen wurden UV-hartbare Backlacke 
formuliert: 

15 Beispiel 4: Backlack 1 

Es wird ein UV-hartbarer Lack hergestellt aus 32,5 g Cyracure UVR 6110, 
30 g Dioxiran III, 5 g Photoinitiator, 30 g Methyl-3,4-epoxy- 
Cyclohexancarboxylat und 2,5 g Verlaufsadditiv. Die Komponenten 
20 werden homogen gemischt zu einem farblosen transparenten Lack mit 
790 mPa s. 

Beispiel 5: Backlack 2 

25 Es wird ein UV-hartbarer Lack hergestellt aus 52,5 g Cyracure UVR 61 10, 
40 g Dioxiran I, 5 g Photoinitiator und 2,5 g Verlaufs-additiv. Die 
Komponenten werden homogen gemischt zu einem farblosen 
transparenten Lack mit 670 mPa s. 

30 Beispiel 6: Backlack 3 
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Es wird ein UV-hartbarer Lack hergestellt aus 67,5 g Cyracure UVR 6110, 
25 g Polyesterpolyol Desmophen 670, 5 g Photoinitiator und 2,5 g 
Verlaufsadditiv. Die Komponenten werden homogen gemischt zu einem 
farblosen transparenten Lack mit 2340 mPa s. 

5 

Die erfindiingsgemafc hergestellten Backlacke wurden mittels 
Dusenabstreifverfahren auf einen Kupferdraht mit 0,30 mm 
Blankdrahtdurchmesser, konventionell beschichtet mit einem 
handelsublichen Polyesterimid-Drahtlack mit einer 

10 Gesamtdurchmesserzunahme von 50 pm, bei 10 - 80°C und mittels UV- 
Licht ausgehartet. Als UV-Quelle wurde ein durch Mikrowellen angeregter 
Quecksilberdampf-Hochdruckstrahler eingesetzt. Die Leistung des 
Strahlers lag zwischen 25 und 100 Watt pro cm. Reflektor und Strahler 
bilden dabei eine Resonatoreinheit. 

15 , 

Nach dem internationalen Standard der DIN EN 60851-3 (IEC 851-3) 
wurden die Prufungen der Verbackungsfestigkeit an normgerecht 
hergestellten Spulen vorgenommen. Die fur den vorliegenden 
Drahtdurchmesser erforderliche Mindestverbackungskraft wurde mit den 

20 ermittelten 0,7 N deutlich ubertroffen. 

Folgende Prufergebnisse wurden erhalten: 

Backlack 1: Bei einer Lackschicht von 10 pm erhalt man einen Lackdraht 
25 mit glatter Oberflache und gUten Verbackungseigenschaften bei 200°C 
und einer Verbackungskraft von 0,7 N. 

Backlack 2: Bei einer Lackschicht von 10 pm erhalt man einen Lackdraht 
mit glatter Oberflache und guten Verbackungseigenschaften bei 200°C. 

30 
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Backlack 3: Bei einer Lackschicht von 1 1 ym erhalt man einen Lackdraht 
mit glatter Oberflache und guten Verbackungs-eigenschaften bei 200°C 
und einer Verbackungskraft von 0,8 N. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von beschichteten elektrischen Drahten, 
dadurch gekennzeichnet, dafc zur Beschichtung UV-hartbare Backlacke 

5 eingesetzt werden, welche 

a) ein oder mehrere Bindemittel auf Oxiranbasis, 

b) einen oder mehrere UV-Vernetzungskatalysatoren, 

c) gegebenenfalls Reaktiwerdunner, 

d) ggf. Kettenubertrager, sowie 
10 e) weitere ubliche Zusatzstoffe 

enthalten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dali Backlacke 
enthaltend 

15 a) 50 - 95 Gew.-% Bindemittel auf Oxiranbasis, 

b) 1-10 Gew.-% UV-Vernetzungskatalysatoren, 

c) 0-80 Gew.-% Reaktiwerdunner, 

d) 0-40 Gew.-% Kettenubertrager, sowie 

e) 1 - 8 % weitere Zusatzstoffe 
20 eingesetzt werden. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche dadurch 
gekennzeichnet, dafi Backlacke enthaltend, 

a) 60 - 93 Gew.-% Bindemittel auf Oxiranbasis, 
25 b) 2-6 Gew.-% Vernetzungskatalysatoren, 

c) 0-70 Gew.-% Reaktiwerdunner, 

d) 0 - 30 Gew.-% Kettenubertrager, sowie 

e) 1-3 Gew.-% weitere Zusatzstoffe 
eingesetzt werden. 
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4. Verfahren nach einem der vorliegenden . Anspruche dadurch 
gekennzeichnet, dafi als Backlack cycloaliphatische Oxiranverbindungen 
der allgemeinen Form 



,wobei Ri ein Wasserstoff, ein Carboxylatrest 


der angegebenen Form 
O 

O 




-•n 


ein Polyetherrest der Formel 
oder ein Polyesterrest der nachfolgenden Form 

O 


mit n = 1-50 


O 



O' 


— O 



R 5 



O' 


^R6 


o 


sein kann, wobei R2 
einen Methyl-, Ethyl-, Propyl- oder Butylrest oder eine weitere 
Oxiranverbindung der nachfolgenden Form 



darstellt, und R 3 einen Hydroxyethylrest oder einer 
Oxiranverbindung folgender Form 
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o 



o 

entspricht, R4 und R 5 eine aliphatische 


Kohlenwasserstoffkette von 2-6 Kohlenstoffeinheiten beschreibt, wobei 
R 5 daruber hinaus auch ein Phenylenrest sein kann und R 6 einen 
Hydroxyalkylrest mit 2-6 Kohlenstoffen oder einer Oxiranverbindung 
5 folgender Form 


O 



entspricht, 
eingesetzt werden. 

10 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche dadurch 
gekennzeichnet, daft wenigstens ein fur kationische Photopolymerisation 
geeigneter Photoinitiator zugesetzt wird. 

15 6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafi als 
Photoinitiator ein gemischtes Arylsulfoniumhexafluorophosphatsaiz der 


folgenden Form 
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zugesetzt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche dadurch 
5 gekennzeichnet, daft ein Backiack eingesetzt wird, dessen Komponente a) 

unter Verwendung von Methyl-3,4-epoxycyclohexancarboxylat hergestellt 
ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7 dadurch gekennzeichnet, daft ein Backiack 
10 eingesetzt wird, dessen Komponente a) unter Einsatz von 

Polyethylenglykol hergestellt wbrden ist. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche dadurch 
gekennzeichnet, daft Backlacke eingesetzt werden, welchen als 

15 Reaktiwerdunner niedermolekulare Oxirane, Oxetane zugesetzt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9 dadurch gekennzeichnet, daft als 
Reaktiwerdunner niedermolekulare Oxirane, Oxetane zugesetzt werden. 

20 11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche dadurch 
gekennzeichnet, daft Komponente d) Polyesterpolyole mit 
Molekulargewichten zwischen 500 und 2000 g/mol enthalt. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche dadurch 
25 gekennzeichnet, daft Komponente d) Polyesterpolyole mit einem mittleren 

Molekulargewicht zwischen 500 und 1000 g/mol enthalt. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche dadurch 
gekennzeichnet, daft Komponente e) Additive oder Stabilisatoren oder 

30 Gemische hiervon enthalt. 
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14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche dadurch 
gekennzeichnet, dali im Anschlufc an die Beschichtung des elektrischen 
Drahtes mit Backlack dieser mittels ultravioletter Strahlung ausgehartet 
wird. 
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Zusammenfassung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
beschichteten elektrischen Drahten, wobei daft zur Beschichtung UV- 
5 hartbare Backlacke eingesetzt werden, welche 

a) ein oder mehrere Bindermittel auf Oxiranbasis, 

b) einen oder mehrere UV-Vernetzungskatalysatoren, 

c) gegebenenfalls Reaktivverdunner 

d) Kettenubertrager sowie 

10 e) weitere ubliche Zusatzstoffe 
enthalten. 


15 


